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Résumé

Résumé :

Il existe plusieurs théories pour étudier la collision des noyaux a hautes énergies.
Parmi elles, on distingue la théorie de diffusion diffractionnelle des hadrons par un noyau
cette théorie s’appelle la diffusion multiple de Glauber étendue au cas de la collision noyau-
noyau, cette théorie de la diffusion consiste a étudier la collision entre deux ou plusieurs
particules. Le model de Glauber décrit I'amplitude de diffusion de deux systeémes composites
(atome, noyau). De la forme eikonale de I'amplitude de diffusion introduite originalement par
Moliere. Aux énergies ¢levées l'hypotheése essentielle émise par Glauber pour décrire la
diffusion par un systéme composite, réside dans l'expression du déphasage total. Dans
l'approximation d'une série de chocs subis par le projectile pour lesquels la quantité de
mouvement transférée est faible, le déphasage total est la somme des déphasages €lémentaires
apres diffusion. Le model de Glauber basées sur 1’analyse détaillée des excitations virtuelles
des noyaux.

Dans ce travail, nous avons utilisé une densité nucléaire une densit¢ de Fermi pour le
calcul des sections efficaces totales et différentielles pour une variété de noyaux a différentes
énergies. Une comparaison de nos résultats entre eux, avec les données expérimentales et avec
les résultats théoriques exacts d'autres auteurs, a montré I'importance du choix de la densité
nucléaire et du rdle joué par la contribution des excitations virtuelles dans I'amélioration des

résultats.
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Résumé

Abstract:

There are several theories for studying the collision of high-energy nuclei. Among
them, we distinguish the diffractional diffusion theory of the hadrons by a nucleus this theory
is called the multiple diffusion of extended Glauber in the case of the nucleus-nucleus, this
theory of diffusion consists in studying the collision between two or more particles. The
Glauber model describes the diffusion amplitude of two composite systems (atom,
nucleus). From the eikonale form of the amplitude of diffusion originally introduced by
Moliere. At high energies the essential hypothesis emitted by Glauber to describe diffusion by
a composite system, lies in the expression of total dephasing. In the approximation of a series
of shocks suffered by the projectile for which the amount of motion transferred is small, the
total phase shift is the sum of the elementary phase shifts after diffusion. The Glauber model
based on detailed analysis of virtual excitations of nuclei.

In this work we used a nuclear density a Fermi density for the calculation of total and
differential effective sections for a variety of nuclei with different energies. A comparison of
our results with each other, with experimental data and with the exact theoretical results of
other authors, showed the importance of choosing nuclear density and the role played by the

contribution of virtual excitations in improving results.
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Introduction générale

Introduction générale :

La diffusion est une technique expérimentale trés puissante dans une gamme de
domaines de la physique, Ernest Rutherford est le premier qui a utilisé cette technique pour
étudier un systeme microscopique .D'autre part I'étude des collisions est trés importante, car
tout d'abord, historiquement, la découverte du monde quantique et des particules s'est faite en
¢tudiant des processus de collision. Il y’a Beaucoup d'expériences de physique sont des
expériences de collisions, ou plus précisément de diffusion, En 2012 les physiciens des
particules ont annoncé la découverte tant attendu du Boson de Higgs.

L’importance des expériences de diffusion de particules pour 1’étude de la matiere est
universellement connue : c’est en faisant interagir une pluic de particules (faisceau
incident) sur une cible et en analysant les caractéristiques du faisceau diffusé¢ que I’on peut
espérer obtenir des informations sur les interactions fondamentales, sur la dynamique interne
de la cible, sur sa structure [1], En effet si a basses énergies, I'étude des diffusions noyau-
noyau permet d'obtenir des informations sur les propriétés de l'interaction nucléaire et sur la
structure interne du noyau, a hautes énergies et du fait que la longueur d'onde de la particule
incidente est tres petite devant les dimensions de la cible, le pouvoir de pénetration de la
particule incidente dans la particule cible augmente. Ceci rend les informations obtenues
beaucoup plus detaillées et plus précises [2].

Il existe plusieurs théories pour I'étude de la collision du les noyaux a hautes énergies. Parmi
elles, on distingue la théorie de diffusion diffractionnelle des hadrons par un noyau sa théorie
appelle la diffusion multiple de Glauber étendue au cas de la collision noyau-noyau.

Cette approche de Glauber ou théorie multiple diffractionnelle [3], empruntée a ’optique par
Moliére [4] et développée considérablement par Akhieser [5], a été congue pour la diffusion
hadron-noyau et généralisée par la suite au cas de la diffusion noyau-noyau [6].

Néanmoins l'application concréte de cette théorie pour le calcul de I'amplitude de
diffusion noyau-noyau fait apparaitre des difficultés de calcul parfois insurmontables, ce qui a
nécessité 1’élaboration de méthodes approximatives qui permettent la simplification des
calculs. A cet effet, nous nous sommes principalement intéressés aux  méthodes
approximatives liées aux excitations virtuelles. Ces méthodes, déduites du modele de Glauber,
reposent principalement sur I’analyse et la contribution des excitations Vvirtuelles qui
apparaissent dans les deux noyaux lors de leur collision a savoir :

- L'approximation des deux noyaux “durs" dans laquelle la contribution des
excitations virtuelles des deux noyaux n'est pas prise en compte.

- L'approximation du noyau incident "dur" dans laquelle la contribution des excitations
virtuelles du noyau incident n'est pas prise en compte.

- L'approximation du noyau cible "dur" ou se sont les excitations virtuelles du noyau cible
qui sont négligées [7].
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Dans le premier chapitre on fait un rappel sur le formalisme de diffusion, en commence par
le probléme de linteraction de deux particules par un potentiel dépendant de leurs
coordonnées relative, la fonction d’onde stationnaire, la section efficace, I’amplitude de
diffusion, la fonction de green, est on terminera par I'équation intégrale de la diffusion.

Dans le deuxiéme chapitre nous simplifions [’approximation de Glauber a haute énergie,
nous considérons le probleme de diffusion a une dimension et par la suite généraliser a des
problémes de diffusion a trois dimensions.

Dans le troisieme chapitre nous étudions un cas simple de diffusion d'une particule par un
potentiel dans le cadre de la théorie de Glauber. Nous allons poursuivre nos rappels en
considérant le cas de la diffusion hadron-noyau et ensuite nous présenterons la généralisation
au cas de la diffusion noyau-noyau, Un apercu sur les excitations virtuelles qui peuvent
apparaitre dans les deux noyaux en collision est aussi présenté toujours dans le cadre du
modele de Glauber.

Dans le quatrieme chapitre on fait un rappel des différentes approximations du noyau
"dur"” déduites du modele de Glauber et basées sur la contribution des excitations virtuelles.

Dans le dernier chapitre nous comparons et discuterons nos résultats des calculs
numériques des sections efficaces totales et des sections efficaces differentielles.



Chapitre I
La Theorie de Diffusion
a haute énergie
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L’étude théorique de la diffusion noyau-noyau permet d’avoir des informations sur
les propriétés de ’interaction nucléaire et sur la structure interne des noyaux, si 1’énergie
du noyau incident devient de plus en plus grande, alors ces informations sont de plus en
plus de taillées.

L’analogie qui existe entre la diffusion de particule a haute énergie et la diffraction de la
lumiére a donnée naissance a la théorie diffractionnelle [8], cette théorie de la diffusion
consiste a étudier la collision entre deux ou plusieurs particules, L’analyse d’une collision
se fait premierement en d"écrivant le probléeme en termes des coordonnées relatives et du
centre de masse. La dynamique du centre de masse est triviale, et on se concentre sur le
mouvement relatif, qui est d"écrit par un hamiltonien d’une particule de la masse réduite,

en interaction avec un potentiel ancré a 1’origine [9].

1.2 la diffusion d’une particule par un potentiel :

Commencons tout d'abord par formuler I'étude d'un cas simple de collision, la diffusion
élastique non relativiste de deux particules interagissant avec un potentiel V(#) ne

dépendant que de leur coordonnée relative.
1.2 .1 : séparation de mouvement de centre de masse :

Soit un systéeme non relativiste de deux particules A et B de masses m, et mg de
coordonnée 7, et 7z et I’impulsion p, et py on suppose que ces particule interagissent avec

un potentiel réel V (7, — 7g).

L’hamiltonien classique du systéme est donnée par :

H—ﬁ+Pz_B+V("_"’) 1.1
_ZmA 2mp Ta s ()

Nous avons donc decoupler le probléme a deux corps en deux problemes a un corps
introduisant pour cela :

La masse totale M et la masse réduite m des deux particules A et B :

mympg
M =my +mg , m=—— (1.2)
my + mg
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La coordonnée relative 7 et la coordonnée relative de centre de masse R sont définit:

S s o S My Tyt mp Ty
rYr=7T,—7p ) R = (13)
my + mg

Impulsion totale et opérateurs impulsion du centre de masse sont :

5> o S - mBﬁA - mAﬁB
P =Da+tDs T, (1.4)

On peut alors récrire 1’hamiltonien en fonction de la masse réduite m et la masse

totale M :
13’2 ﬁz
H=—+— r 1.
2M+2m + V(@) (1.5)
Avec :
H.,hB = E , Hy = ﬁ—z + V(@) (1.6)
ecm oM € 2m

On constate que :

H¢n: L’hamiltonien décrivant le mouvement libre du centre de masse du systeme.
H,e;: L’hamiltonien de mouvement relatif qui décrit quant a lui une particule de masse m
dans un potentiel V(7).
1.3 La fonction d’onde stationnaire :

La fonction d'onde est un des concepts fondamentaux de la mécanique quantique. Elle
correspond a la représentation de I'état quantique d'un systéeme dans une base de

dimension infinie.

Si le systeme est dans un état stationnaire, cette densité de probabilité de présence ne
dépend pas du temps et il est possible d'utiliser la fonction d'onde stationnaire, La fonction

d'onde stationnaire est calculée a l'aide de I'¢équation de Schrddinger .

L'équation de Schrodinger indépendante du temps de a deux corps s'écrit :


https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_quantique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_quantique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_stationnaire_(physique_quantique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_de_Schr%C3%B6dinger
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hz hz - - - > o
[_EV%’A - Evfﬁg + V(@ — 1) (74, 78) = Erorth(Ta, T5) (1.7)

Avec le changement de variable des coordonnées (74,7).aux nouvelles cordonnées (7, R)

L'équation de Schrodinger indépendante du temps s’écrit :
h? h? — - =g
— =V = V2 + V@A) | P(R7) = Erortp (R 7) (1.8)

On remarque que le potentiel ne dépend que de 7 il est possible décrire la fonction

d’onde comme le produit de deux fonction :
Y(R,7) = 2(R¥ () (1.9)

Ou la fonction d)(ﬁ) et W (7) satisfont les équations :

~ L y2; o(R) = E.n®(R) (1.10)
Et:
hZ
[ —%VZ; + V@AV () = E¥(H) (1.11)
L’¢énergie totale c’est :
Eiot =E.m + E (1.12)

+ L'équation (1-10) est une équation de Schrédinger indépendante du temps décrivant le

centre de masse comme une particule libre de masse M et 1’énergie E,,, .

+ I'équation (1-11) correspond au mouvement relatif d'une particule de masse m dans un

potentiel v (7).
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1.4 Description du phénomene de collision :

Autour du centre de masse du systeme projectile +cible on localise le potentiel
V(%). On dispose loin de cette région d’un détecteur D dans la direction repérée par les
angles(d,9)et vu sous un angle solide dQ,lorsque le paquet d’ondes incident passe par
la région ou regne le potentiel V(¥) sa structure est modifiée et son évolution est
Compliquée .
Loin de cette région il est scindé en un paquet d’ondes transmis et un autre diffusé, ou il p
résente a nouveau une forme simple. L’onde globale sortante de la collision s’écrit d
onc comme une superposition de 1’onde plane incidente et I’onde diffusée. Cette derniére,
et d’aprés I’optique ondulatoire, dépend du potentiel diffuseur anisotrope et par conséquen

t de la direction (0,¢) (d’émission ou de détection).

onde incidente onde transmise
L r
0 AT T
o~ f’fﬁ\\
& 1
|~ —\
cible 0
Faisceau -
Incident \\:’
d N

(b @

Figure 1.1 : (a) : représentation géométrique d’un processus de collision.

onde diffusee

(b) : différentes ondes participant dans la diffusion.
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1.5 Notion de section efficace :

Pour explorer les propriétés du noyau on fait généralement des expériences de
diffusion (collision) de particules d’un faisceau qu’on envoie sur une cible et on observe la
diffusion derriére la cible. Ce qui intéresse en général le physicien c’est la probabilité

qu’une réaction se produise [10].

-

Faisceau .

Faisceau diffugé Compteur
incident "
_— o ;f;
— B ..
EE—
EE—
Cible

Figure 1.2 : Schéma d’une expérience de diffusion

L'effet mesuré de diffusion est la conséquence de l'interaction entre un grand
nombre de particules incidentes et un grand nombre de noyaux cibles et de mesurer les
particules diffusées par un détecteur, chaque événement ou collision ayant lieu grace a un
potentiel d'interaction entre la particule incidente et la cible. Généralement, la mesure du
taux de particules qui ont subi une diffusion déterminée dans I’espace sur le nombre de

particules incidentes est définie comme la section efficace.

Centre de
Collision

dQ

Figure 1.3 : Schéma de la section efficace de diffusion
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1.5.1 Définition de la section efficace :

En physique nucléaire ou en physique des particules, lasection efficace est
une grandeur physique reliée a la probabilité d'interaction d'une particule pour une réaction

donnée .

La section efficace d’un certain type d’événement dans une collision donnée par le nombre
de particules dn diffusées dans une petite région angulaire dQ2 en direction (8, ¢)dans un
intervalle de temps dt est proportionnel a dQ, dt, et au courant de particules incidentes qui

donnée par :

do
dn = a0 Jine " dt - df) (1.13)

On définit La section efficace totale de diffusion notée o comme I’intégrale sur tout

I’angle solide de la section efficace différentielle par :

o =fd.(2d—a (1.14)

L'unité de la section efficace est une unité de surface, le barn =10728m? . Le rayon
typique R des noyaux est de I'ordre de 10~1*m. On peut donc s'attendre a des sections
efficaces pour des réactions nucléaires de I'ordre de mR? , soit environ 10~28m? | ce qui
explique I'emploi du barn.

Surface:72d ()

Le patentiel
Surface:d@

Figure 1.4 : Schéma de la section efficace totale de diffusion


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_des_particules
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Probabilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Particule_%C3%A9l%C3%A9mentaire
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1.5.2 La section efficace différentielle (de/dQ) :

La section efficace différentielle de diffusion est définie comme le courant de
particules do diffusé par angle solide , En d’autres termes c’est le nombre de particules
diffusées a travers I’angle solide df par unité de temps par rapport au nombre de

particules incidentes par unité de surface et unité de temps.

L’expression de la section efficace différentielle de diffusion en fonction de I’amplitude

de est donnée par :

da_

5= lre.el? (1.15)

La section efficace différentielle donne plus d’informations que celle qui est totale parce
qu’elle est dépendante de 1’énergie des particules et /ou de la direction dans laquelle ces

particules sont éjectées et /ou diffusées.

dQ
do(6.0

Figure 1.5 : Schéma de section efficace différentielle

1.6 Théorie générale de diffusion :

Le but de I’étude théorique de la collision est de modéliser d’une facon aussi précise que
possible la dynamique du systéme dans la région de [’interaction permettant de bien

aboutir aux observations expérimentales [11].

Le but principal de tout ceci est d’établir une relation entre les états initial et final du

systeme.
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1.6.1 Fonction d’onde en régime asymptotique :

L’étude de la diffusion d’une particule de masse m, sur une masse mg se réduit, dans le
cas d’un potentiel qui ne dépend que de la distance entre les deux particules, a la diffusion

dans le centre de masse d’une particule de masse réduite m par un potentiel V (#) [12].

Le mouvement relatif est cette fois décrites a 1’aide de 1’équation de Schrodinger

dépendant du temps est donnée par :
W= Y (7,6) = HY (7, t) (1.16)
Ou:
[—LV»Z + V(F)] W7 t) = ih< W (# t) (1.17)
am T ’ at = N '

L’équation de Schrodinger décrivant 1’évolution de la particule admet des solutions

d’énergie E bien définie des états stationnaires :

Et

WE) = W(E)e n (1.18)

La fonction d’onde W (7) est une solution de I’équation de Schrédinger indépendant du

temps (1.11) ou I’énergie E de la particule pour la valeur :
E =p?/2m = h?K?/2m = mv?/2 (1.19)

p, k et v sont les modules de I’impulsion initiale p;, du vecteur d’onde initiale Ei et de la
vitesse initiale v; respectivement.

Ces vecteur sont relie par :

p = hk = m? (1.20)
En instruisant le potentiel reduit :
U(#) = (2m /h2) V(?) (1.21)
L’¢équation (1.11) devient :
[ V:2+K2— U@ J¥Y@F) =0 (1. 22)

10
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Cette équation admet une infinité de solutions pour K on va donc imposer certaines
conditions pour limiter la gamme de solutions possibles.
Nous nous déterminer une solution particuliére de I'équation (1.11) que I’ont appelé la
forme asymptotique ¢’est a dire pour r grand r—oo devant la limite de portée du potentiel
la solution de I’équation de Schrodinger s’écrit comme une combinaison d’une onde plane

transmise et d’une onde sphérique diffusée dans une direction (6, ¢).
YHF) — exp(iz. 7) + Wf(e, ®) (1.23)
r—00

Avec :

Le signe (+) indique que le comportement asymptotique est celui d'une onde sortante.
k : étant le vecteur d'onde de la particule incidente.

exp (iE. 7) : Une onde plane incidente interagit avec un centre localisé a 1’origine.
%””):Représente une grande distance loin du potentiel diffuseur.

(6, p): Appelée amplitude de diffusion, dépend de la direction de la particule diffusée
dans I’angle solide dQ et du potentiel V (7).

\\\\\\“
\\\\\

Figure 1.6 : Schéma de diffusion d’une onde

1.6.2 L’amplitude de diffusion :

En mécanique quantique, I'amplitude de diffusion est I'amplitude de probabilité qui
intervient lorsqu'une onde sphérique sortante est éclairée par une onde plane entrante, dans
le cas d'un processus de diffusion a I'état stationnaire [13],il dépend de la direction de la
particule diffusée dans I’angle solide dQ et du potentiel V (7). Toute I’information
concernant la cible est contenue dans 1I’amplitude de diffusion f(6, ¢ ). Pour Exploiter les

résultats expérimentaux nous devons trouver un mode de calcul qui nous permette de

11
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Relier I’amplitude de diffusion mesurée, aux propriétés microscopiques des particules [14],
pour cela en peut établir une relation entre la section efficace différentielle et I’amplitude

de diffusion cette relation est donnée par :

©=|fe6.9|? (1.24)
an

| .7 Equation intégrale de la diffusion :

En défini I’équation de Schrodinger (1.11) comme un solution 1’équation intégrale de
diffusion équivalente qui contient les condition aux limite cette équation est aussi

appelée équation de lippmann-schwinger .

1.7.1 Equation de Schrodinger comme intégrale de la diffusion :

Reéécrivons 1’équation de Schrodinger :
[ V:2+ KW (F) = U ¥ () (1.25)
C’est une équation différentielle de second ordre dont la solution générale s’écrit :
Y (7)) = oF) + f Go (A7) UG (r')dr” (1.26)
®(7) : Est la solution de I’équation homogéne :
[V:2 + KXW (7)) =0 (1.27)
Et G, (7, r_’)) est la fonction de Green correspondant & I’operateur Vet ol nombre K
[Va2 + K2]Go (7,77) = 8(F = 17) (1.28)

Dans le probléme de diffusion la fonction @ (#) est une onde plaine incident exp (il??)

on notera cette fonction @, (#) et on normalisera de telle fagon que

@, (7) = ex p(ik.7) (1.29)

12
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On utilise la notation Bra et ket de Dirac.

O (7) =< 7/ k >= exp (ik.7)
Et:

O(7) =< 7| k' >= exp (ik'.7)
La notation d’orthogonalité est :

<Op|0p >=< k' |k >=8(k—k')
Et la relation de fermeture s’écrit :

f dklk > k=1
Avec I’expression (1 .29) de @ (#) et I’équation (1.26) peut écrire :

¥ () = exp(ik.7) + f Go (F, T )UGE¥, (r7)dr’

| .7.2 la fonction de Green :

—

Il s’agit maintenant de déterminer la fonction de Green G, (7,7").
§(7 — 7) =(2m)73 f exp ik’ (7 - ﬁ)dﬁ
par définition la fonction Green G, (#,77) égale :
Go(7,77) = —(2n)‘3fg0(ﬁ, ) exp(ik_’:?) dk’
On trouve apres substitution dans 1’équation (1.28) :

exp (— ik’ 7)

gO(P’F’) = k2 — k'?

Par conséquent :

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

13
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L, = L (expikl(F—77) —
Go(7,17) = —(21) 3f k’z(—kz ) 4 (1.38)

Donc la fonction de Green s'écrit comme suite :

1 exp(ik|? — 7))
Aar - E— 7|

P@ ) = (1.39)

Et nous obtenons 1’équation intégrale de la diffusion:
w(P) = exp(ik.?) + [ GV F-rH U e )dr’ (1.40)

Ceci est I’équation intégrale de diffusion par un potentiel, elle remplace I’équation de

Schrddinger (1.25) a la condition aux limites (1.23) qui inclue a travers la fonction de

Green Go (7, 17).
1.7.3 Intégrale de ’amplitude de diffusion :

Reprenons I’équation lippmann-schwinger (1.40) et vérifiant qu’elle le comportement
asymptotique correct que r'—oo.I’intégrale sur dr'n’a de contribution signification que 1a

ou |r'| << |r|pour se cason peutécrire :
lr—r|~r—u'.r.

De sorte que :

eik?_r! _ '
— = —glkr gTikT (1.41)
e o

Reportons (1.41) dans I’équation (1.40) on obtient :

lz? —_— Pt o
= [dr e“k’r’zh—T V(f’)‘{’k(ﬂ(r’) (1.42)

B2y _ L iki? _
Y, () =e prlie

_ N exp(ikr)
=exp(ik.7) + ——1(6, )

Ou:

f e~k y (YD ) dF (1.43

14
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Chapitre 11 Approximation de Glauber a haute énergie

11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons Les fondements theéoriques de modele de Glauber,
ensuite nous étudions I’approximation de Glauber a hautes énergies a une dimension puis

nous généralisons 1I’approximation de Glauber a hautes énergies a trois dimensions.
11.2 Les fondements théoriques de modeéle de Glauber :
11.2.1 Une bréve historique du modéle Glauber :

Le modeéle de Glauber a été développé pour résoudre le probleme de la diffusion a
haute énergie avec des particules composites.

Cette idee était un grand intérét dans le domaine de la physique nucléaire et des
physiques particules. En 1958, Glauber a présenté sa premiére collection de divers papiers
et travaux inédits des années 1950. Le travail de Glauber a mis la théorie quantique de
collisions d'objets composites sur une base ferme et a fourni une description cohérente des
données expérimentales pour les protons entrant en collision avec des deutons et des
noyaux plus gros. Magnitude a été predite par la théorie de Glauber, par Czyz et
LesniakinLe en 1967 [15].

Dans les années 1970, les faisceaux de haute énergie des hadrons et des noyaux ont
été systématiquement éparpillés sur des cibles nucléaires le travail de Glauber a
été trouves utilité pour décrire les sections efficaces totales.

En 1969, Czyz et Maximon ont appliqué la théorie dans sa forme la plus compléte
P + A et A + B, se concentrant principalement sur les collisions élastiques.

Enfin, Bialas et al appliqué I'application de Glauber aux collisions nucléaires
élastiques apres ils avaient déja appliqué leur modele de nucléon blessé aux collisions
hadrons noyau, Ce si essentiellement le cadre nu du modeéle traditionnel de Glauber, avec
toute la mécanique quantique réduite & sa forme la plus simple [16].

En 2005, Roy Glauber est recu le prix Nobel pour ces travaux qui I’on considére

comme le pére de I'optique quantique moderne.
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11.2.2 Le modeéle de Glauber :

Le modéle de Glauber est né dans le contexte des collisions nucléaires [17]. Cette
modele est basée sur une simple image géométrique d'une collision noyau-noyau. Les
nucléons sont supposés voyager sur des trajectoires rectilignes, indépendamment du fait entre

en collision avec d'autres nucléons ou non [18].

Il décrit I'amplitude de diffusion de deux systémes composites (atome, noyau). De la
forme eikonale de I'amplitude de diffusion introduite originalement par Moliere. Aux énergies
élevées, la longueur d'onde associée au projectile est du méme ordre de grandeur que la
distance moyenne entre les composants de la cible. La diffusion du projectile peut alors
s'interpréter par une succession de chocs individuels avec les nucléons de la cible.
L'hypothése essentielle émise par Glauber pour décrire la diffusion par un systéme composite,
réside dans l'expression du déphasage total. Dans I'approximation d'une série de chocs subis
par le projectile pour lesquels la quantité de mouvement transférée est faible, le déphasage
total est la somme des déphasages élémentaires apres diffusion [19].

I1.3 Notion de I’approximation de Glauber :

L’approximation de Glauber est 'une des formulations de I’approximation eikonale qui
permet d’introduire les effets du potentiel d’interaction dans la fonction d’onde décrivant
I’état final du systeme sachant que 1’approximation eikonale est une approximation ou le
projectile est supposé se déplacer en ligne droite et le transfert d’impulsion de la cible est
supposée étre perpendiculaire a la trajectoire du projectile, cette nouvelle formulation
eikonale (approximation de Glauber) modifie ou déforme I’onde plane représentant le
projectile. Ainsi elle prend en compte I’influence du potentiel d’interaction sur la fonction
d’onde de diffusion quand le projectile s’approche ou s’¢loigne de la cible. En effet les

fonctions d’onde incidente et de diffusion ne sont plus des ondes planes [20].
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11.3.1 Approximation de Glauber a hautes énergies a une dimension :

Au lieu de calculer de facon exacte les ondes distordues, on peut essayer de leur
donner dans le cas de la diffusion a haute énergie, une forme approchés lorsque les deux

conditions suivantes sont remplies :
14
;<1 , ka > 1 (2.1)

Ou k sont I'impulsion, E I'énergie incidente et V le potentiel d'interaction de portée a.

Ces deux conditions impliquent donc que I'énergie des particules incidentes soit élevée (cas
de la diffusion a haute énergie) et que la longueur d'onde associés a la particule incidente soit

petite devant la portée de l'interaction.

Soit I’équation de Schrodinger a une dimension :

4 k? |y —ZmV 4 2.2
(W+ ) () = VP (R) 2:2)

Puisque le potentiel varie lentement sur I’étude de la langueur d’onde incident il est naturel

de factoriser 1’onde incidente au 1’expression de W(x) et écrire :
Y(x) = e* e (x) (2.3)
Avec :

@(x): Variant lentement par rapport & e?*. Cette condition est réalisée lorsque la variation de

. , . , . N 1
reste lente dans un domaine d'extension supérieurea A = =

Si on remplace 1’équation (2. 3) dans (2.2) en obtient :
d? . .
(ﬁ+ kz)e”‘xq)(x) = Zh—TV(x)elkx<p(x) (2.5)
Ou:

d? , . . 2 .
o2 (e”""‘w(x)) +k2e™p(x) = h—TV(x)e”‘x<p(x) (2.6)
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Apres les calculs en obtient :

2k + L300 = 2 meto 2.7
L’approximation consiste a négliger ;—:2, L’équation (2.5) devient :
2k = 2y e 2.8
i I 1 x)p(x (2.8)
Avec .
m 1
Ona:
L o) =~ Ve 2.10
dx(px— o x)p(x (2.10)

Comme on néglige la diffusion en arriére, 1’équation (2 .2) se réduita x = —oo a 1’onde

Plane c’est a dire:

A x=-o ) P(x) = etkx
Ou: @(—o ) =1 - condition aux limites.

En tenant compte de cette condition aux limites et d’équation (2.9)ona:

P(x) = e T e V(¥ )ax (2.11)

Et donne ;

W(x) = eF¥ A leV (X )ax (2.12)

La condition nécessaire pour pouvoir développer ¢(x) en série de puissance est que le

développement ‘;—z tend vers zéro ou soit petit que :

18
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Va<<1 2.13
hv (' )

On considere tout d'abord I'équation intégrale de diffusion de Lippmann- Schwinger a une

dimension [6] :
Y(P) = etkx +f Gx —x)YUx)W(x")dx' (2.13)
Avec :
) = — — pik|x—x'|
G(x —x") 7€ (2.14)
Equation intégrale pour ¢(x) :

La méthode asymptotiqgue montre qu'une succession d'intégrations par partie permet de

négliger certains termes de I'intégration. Les termes dominants sont :
i +oo . s I
p(x)=1- ﬁj- eiklx=x"|=iklx=x"1 7 (") (x") dx’ (2.15)
Ou:
i (* i (e )
p(x)=1-—— J V(xDo(x)dx —— J 2k (x"Yo(x")dx'  (2.16)
hv J_, hv ),

La partie de I'intégrale contenant le terme e g2ik(x=x") ggt négligeable, si I'on suppose, que la

quantité ¢ (x)v(x") varie appréciablement sur une distance d > Ki

L’approximation maintenant consiste a négliger le second intégral, 1’équation (2.16)

devient :
l' X
px)=1- ﬂf V(xDe(x")dx' (2.17)
La résolution de 1’équation est donnée par :

i (x
P(x) = e vl VX (2.18)

On remplace 1’équation (2.18) dans (2.2) en trouve :
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P(x) = e eV () (2.19)

11.3.2 Approximation de Glauber a hautes énergies a trois dimensions :

En partant la solution de 1'équation de Schrodinger sans sa forma intégral :

+) T 2m eiﬁ?_ﬁ' — . —
—_ LKT 1A ! !
P, (x) = et — 47Th2f 7] V(r )y (r’)dr (2.20)
On recherche une solution de la forme :
() = e o (7) (2.21)

Avec :

@ (#) Variant lentement par rapport & e!*”, cette condition étant réalisée lorsque la variation

. . . .- R 1
de reste lente dans un domaine d'extension supeérieure a A = =

En substituant (2.21) dans (2.20) on obtient :

ik|F—r’|—ik
e

?—r’|

?) = 2m No(7\dr
p(r)=1- 47rh2f |F — Pl v(r )(p(r )dr (2.22)

On de finit une nouvelle variable de position 7#,comme :

—
11

=F—7 , Pl= 7P (2.23)

Tel que ’équation (2.2) devient :

V(# - re@E-r)dr (2.24)

21 ei(kr-ﬁ?)
() =1- f

41Th? r"

Nous supposons que le produit @V varie lentement sur une longueur d'onde de la particule Ki

de cette facon nous pourrons la aussi négliger les contributions a cette intégrale provenant des

régions ou l'exponentielle oscille rapidement.
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Si nous considérons aussi les points 7 se trouvant dans le volume occupé par le potentiel, les

plus grandes contributions a l'intégrale proviendront des valeurs de dont la direction est

proche de celle de k, puisque I'exponentielle est dans ce cas pratiqguement stationnaire.
Elément différentiel dr" peut-&tre s’écrit comme :
dr' = r"2dr"dud® (2.25)
Ou:
u = cos(k, 7" (2.26)
Et @ I'angle azimutath.

Supposons maintenant que le produit @V varier facons appréciable seulement pour une
distance d pour le moment, considérons que cette distance est beaucoup plus grande de que
1

A=

K

L’¢équation (2.24) peut étre sous la forme suivante :

H=1- T le( ek -m) g (2.27)
® amh? ), U H .
Avec :
F(u) = j Ve —r")e(r—r)drd® (2.28)

En effectuant une intégration par une partie de (2 .27) ona:

- R (1-) p=tl 1 R (1-p)

o) =1+ F——| ] F@——du @29

4mh? i7" 1 i7"

o ) P -0 _
Si on néglige le terme f(_l)F’(u) ——— dy on obtient :
- R (1-p) p=t1 1

r)=1 rdr'd | ————V (@ — 7" rF—7" 0] (—) 2.30
0F) = 14 g | PaFdD| T VG =PG40 (i) @30

u=-1
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One valeur approchée de cette expression peut étre obtenue car le produit ¢ (7) V(7) varie

lentement dans le domaine d > 1.

On peut montrer que cette expression se réduit a :

o) =1- kiv fo VG - PR (2.31)

En effet [21] :

Dans le domaine de ¢(#) V(#) varie lentement, la dérivée [@(¥) V(7)]’ est nulle au second

ordre prés : la contribution de " telle que 0 < r" < d est alors négligeable.

Pour u=—1,e*™ oscille un trés grand nombre de fois dans le domaine ol V¢ reste

constant, I'intégrale sur " est donc négligeable.

Enposant z —r" = z' , l'intégrale s'écrit :

+ 00 z
f V(7 = 7")oe(@-r")dr" = f —V(x,v,zNo(x,y,z)dz' (2.32)
0 —co

A partir de cette équation, on peut tirer :

do i , ,
Fpr = — o Vix,y,z)o(x,y,2") (2.33)
Ou:
i (z ! !
0(x,y,2) = etV (6¥2)az (2.34)

Ce qui permet d'écrire les fonctions d'ondes W(#) sous la forme :

W(x,y,7) = eikz—hivf_zooV(x,y,zz)dzz (2.35)
Ou:

W(F) = eiz?.?—h—i]fwa(B+Ez,)dz: (2.36)

Car le vecteur 7 peut-étre décomposé, dans le plan qu’il définit avec ’axe z, vecteur
unitaire sur I'axe z en un Vecteur k,, (I? étant le vecteur unitaire sur I'axe z) et un vecteur b.
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potentiel

onde plane

Figure 1.1 : décomposition du vecteur de position

L’amplitude de diffusion donnée par :

- m e P l z = - , N
f(k,k")=- S f e~ KTy () e KT Ry e VOFRadz! g g (2.37)

Ou:
k) = =2 [ ! EFNEHy (B + ki) (b + k,r)dzdb - (238)
La conservation de I’énergie nécessite quel%l = |§'| , ce qui implique qu’aux petits angles, le

vecteur K — k' soit presque perpendiculaire a y .
L’intégration par rapport a z conduit alors a :
f(k, k") = == [ el&E)P(eix(®) — 1)db (2.39)

Avec :

x(B) = ——[V(b+k,)dz ( 2.40)
x(b) : étant la fonction de déphasages.
En introduisant la fonction de profil :

r(b) =1-ex®) (2.41)
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L’amplitude de diffusion devient :
f(@ = 3= [ ' r(B)d? b (2.42)
Ou:
q= K-k Représente le transfert d'impulsion.

La méthode qui nous a permis établir cette formule sur la base d'un calcul semi classique est
connue sous le nom d'approximation de Glauber.
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Chapitre 111 Généralisation de la Théorie de Collision Diffractionnelle Multiple

II1.1 Introduction :

Il existe plusieurs théories pour I'étude de la collision du les noyaux a hautes
énergies. Parmi elles, on distingue la théorie diffusion diffractionnelle des hadrons
par un noyau, cette théorie appelle la diffusion multiple de Glauber ¢étendue au cas
de la collision noyau-noyau [22].

Dans la théorie de la diffusion multiple de Glauber " la structure "microscopique" du
noyau joue le rdle principal [23], et I'amplitude de la diffusion de 1’hadron par le noyau est
explicitement l'amplitude de chacune des collisions "élémentaires" nucléon- nucléon.

Les travaux de Glauber, basés sur une analogie avec l'optique classique (approximation
eikonale), ont permis d'exprimer d'une fagcon particulierement simple I'amplitude de diffusion
hadron-noyau. Cette méthode valable a haute €nergie et a petit angle a été principalement

employée avec succes par Glauber.
I11.2 La diffusion hadron-noyau a haute énergie en cadre de model de Glauber:
IIL.2 .1 Pimportance de La diffusion hadron-noyau:

Les expériences de diffusion hadron-noyau a haute €nergie sont une voie possible pour
étudier les caractéristiques de l'interaction hadron nucléon. Il peut étre plus intéressant de faire
cette étude sur un noyau car celui-ci rassemblant un certain nombre d’hadrons sous un faible
volume doit permettre d'étudier le développement a la fois spatial et temporel de l'interaction
forte (diffusion multiple, création d'états intermédiaires .. .). Cette approche apporte ainsi Des
informations impossibles a extraire directement de I’expérience sur I’hadron libre [24],
I’interaction hadron-noyau fait aussi intervenir des caractéristiques propres au noyau
(introduites au moyen de la fonction d'onde nucléaire) qui ne sont pas encore suffisamment
connues, surtout pour les noyaux lourds, pour étre traitées tres précisément.

La diffusion hadron-noyau aux énergies intermédiaire offre un double intérét : le point
de vue de la physique des particules et celui de la physique nucléaire. L'utilisation de cibles de
structure connue peut étre une source d'informations sur l'interaction hadron-nucléon et,
réciproquement, la connaissance de cette interaction peut apporter une meilleure

détermination de la structure nucléaire [25].
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I11.2.2 Les principes de la théorie de Glauber :

La théorie de Glauber est basée sur l'analogie entre la diffusion nucléaire a haute

énergie et l'optique géométrique. Ses principes de base sont [26] :

e Une particule traverse un noyau dans une trajectoire la plus rectiligne, donc un
changement de paramétre d'impact b au cours de son mouvement peut étre
négligé.

e Le longitudinal (le long de la direction du mouvement des particules) composante
de la quantit¢ de mouvement le transfert q, est négligeable.

e Pendant le moment de la diffusion des nucléons du noyau ne changent pas de
position (les nucléons sont congelés).

e Le déphasage total acquis par une particule se déplacant a travers le noyau est la
somme de déphasages acquis par elle lors de collisions avec des nucléons

individuels.

I11.2.3 La diffusion élastique hadron-noyau a haute énergie :

Le probléme est compliqué par le fait que la portée de l'interaction entre la particule
incidente et un des nucléons du noyau peut étre plus grande que la distance entre les nucléons.
Dans ce cas, la particule incidente peut interagir fortement avec plusieurs nucléons a la fois.
L'extension de la méthode de Glauber a ce probléme permet de grandes simplifications [27].
Considérons un groupe de A nucléons de coordonnées T, ...T4 (leurs positions par rapport a
l'axe du faisceau Incident étant définies par S, ...Sp ).

La collision d'une particule incidente de haute énergie avec le noyau a lieu si rapidement que

les nucléons ne bougent pas.

Notons que, dans le cas ou l'on admet que le potentiel d'interaction n-Noyau peut s'écrire

comme une somme des potentiels d'interactions €lémentaires tell que :

V(@) = Z_v,-(?— ) 3.1)
]

A haute énergie, on peut considérer que la particule incidente traverse le noyau en un temps si

court que la position des nucléons est fixe et mesurée par les vecteurs transverse S;.
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Le fondement de la théorie de Glauber est d'affirmer que la fonction de déphasage du noyau
est la somme des fonctions de déphasage des diffusions sur les divers nucléons.

Dans le systéme du centre de masse la fonction de déphasage de Glauber est donnée par :

A I -
(0,31 ..3a) = Z RYCER) (3.2)
]:

Avec :
S; .S : représentant les projections des coordonnées de chaque nucléon dans le plan
perpendiculaire au faisceau incident.

A : est le nombre total des nucléons du noyau cible.
Xj (B - §i) : la fonction de déphasage due au j*™¢ nucléon (I’indice j provenant du fait que

les interactions ne sont pas forcément identiques).

La variation de 'amplitude de ’onde est alors :

X, oiX(85.34) = ol (B-5)++xa(B-3n)} (3.3)

La fonction de profil donnée par :

Feor(D, 3 .. 84) = 1 — eX(BSj-5a) (3.4)
Ou:
A
Ror(B,5 - 32) = 1- | [(1-15-3)} (3.5)
j=1
Ou:
I : est la fonction de profil pour le j¥™e  nucléon.

L’amplitude de diffusion pour une collision dans laquelle le noyau passe de 1’état initial |i > a

I’état final |F > est alors donnée a I’aide de I’¢1ément de matrice de la fonction profil T par :
Fei(@) = 5= [ €@ < F|Tc (b,5 ..34)]i > d?b (3.6)

Ou:

K : est le moment incident dans le systéme du centre de masse nucléon-noyau.

Par définition le vecteur parametre d'impact _f)j du j*™enucléon donné par la relation suivante
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-

—

Qui est la composante transversale, dans le plan d'impact, de vecteur position f"i du jéme

nucléon et Z; la composante longitudinale, dans la direction de k du vecteur Tj.

Bl |

nucléon j

fs,

Novau cible

Figure III.1 : La diffusion hadron noyau

Si on remplace le vecteur parametre d'impact f)]- du j*™enucléon dans la fonction de profil

totale on trouve :

A
Feot(5, 8 .8a) = 1 — 1_[[1 ~T(b)] (3.9)
j=1
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L’amplitude de diffusion hadron-noyau se déduit de la généralisation de I'amplitude

diffractionnelle (2.42) :

FFi((—:D = (lPF(Fl' FZ' ey FA—l)|i::‘((—:l>)|lpi(F1J Fz, ey FA—1)> (310)

Avec :

WL (Fy, By, ..., Ta_q) et Wi(F(, Ty, ..., Fa_q) exprimées dans le systéme du centre de masse,
représentent les fonctions d'ondes des états initial et final du noyau.
F(q) : est l'opérateur amplitude de diffusion hadron-noyau.

Si on remplace (3.6) et (3.9), 'amplitude F(q) de I'équation (3.10).

ke L. L. .
Fa@ = %fdzb eld®®  (Wp(ty, Ty, ., o) Wi(f, Ty s o)) (3.11)

1= ] [in-rG)

Notons que les fonctions d'ondes Wg(Fy, Iy, ..., Fa_q) et Wi(Fy, Ty, ..., Fa_1) dépendent de A —
1 variables alors que l'opérateur Iy, dépend de A variable.

Nous considérons des fonctions d'ondes ®(¥y, T, ...,T4) dépendants de A variables qui se
factorisent en un produit d'une fonction R(F) qui représentant le mouvement du centre de

masse et de la fonction d'onde W(¥y, Iy, ..., Fa_1) dépendant de A — 1 variables :
cDi,F(Fll Fz, . FA) = R(F)lpi,F(Fl, Fz, ey FA—l) (312)

L’amplitude de diffusion donnée en fonction de mouvement du centre de masse par la

relation suivante :
. ik SN
F(@) =5-6(a*) f d? bel@®3(b) (3.13)

Ou:

0(q?) : La contribution du centre de masse est donnée par [28]:

1

2) —
0(0*) = REercaniR)

(3.14)

Et la fonction de profil est donnée par:
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A
S(B) = 8p; — (Pp(Fr Tz o) Ta) | 1_[(1 —L(B-3,)) | ®1(Fyts ) (3.15)
j=1
L’expression de la fonction de profil Pour le cas de la diffusion élastique, devient :

A
S(B) = 1 — (B Py, Ty o) Ta) | 1_[(1 “T(B-§) | @Gty ) (3.16)
j=1

Notons que le calcul de I'élément de matrice (3.16) présente des difficultés du fait de la
présence d'intégrales multiples. De nombreux calculs faits pour différents types de noyaux, de
I'hélium jusqu'a l'uranium montrent qu'en négligeant le principe de Pauli c'est-a-dire en
utilisant 1'approximation de la densité factorisable.

Dans le cas de la diffusion ¢lastique nous posons :
A A
> o - - 2 -
@0y, T T2 = | looGl* =] [0 (317)
j=1 j=1
Avec la densité moyenne s'exprimant par :
1 A
p® =7 (@ (3.18)
j=1

La condition de normalisation s’écrit :

fl_[p(r]-)d3r]- =1 (3.19)
j

D’autre part, si on admet que tous les I sont identiques dons Le produit :

H f{l — (b —3)}p(r)dr; (3.20)
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On peut écrire sous la forme suivante :

[[11-rG=5oto)em] @21)

Cette approximation supplémentaire facilite considérablement les calculs des sections
efficaces car elle nous permet de réduire le nombre d'intégrales apparaissant dans la fonction

de profil (3.16). En effet en reportant (3. 21) dans (3.16) on obtient :

A
I=1 U{1 ~T(b- §)}p(rj)d3r]-] (3.22)
IT1.3 Généralisation du modele de Glauber aux collisions noyau-noyau :

La collision de deux noyaux a haute énergie (I GeV et plus) continue a éveiller beaucoup
d'intérét scientifique, Le cas le plus simple de la collision de deux noyaux qui donne par la

relation suivante :

A A

OEDIWCEEIEY (3.23)
k=1j=1

Avec :

Ici et dans ce qui suit I'indice Kk = 1 se rapportera au noyau incident et l'indice j = 2 au
noyau cible.

A, : Le nombre de nucléons du noyau incident.

A, : Le nombre de nucléons du noyau cible.

§i : Qui représente la projection du rayon vecteur F]- du j*™€ nucléon du noyau cible

s’ :La projection du rayon vecteur f du j*™€ nucléon du noyau incident.

On remplace x(B +57 — S;) par le vecteur paramétre d'impact de la diffusion _f)kj du nucléon

k du noyau incident par le nucléon j du noyau cible.
by = x(b +5"x — ) (3.24)
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En obtient :

x(®) = > > by (325)
k=1j=1

nucléon k

[
L

nucléon j

Noyau incident

Noyau cible

Figure II1.2 : La diffusion noyau-noyau
La fonction de déphasage complexe décrit la dynamique du processus de diffusion. Elle
est la fonction des interactions entre constituants ¢lémentaires, Elle dépend donc aussi de la
structure interne des deux systémes. L'approximation dynamique fondamentale du modele
suppose que la fonction de déphasage totale est égale a la somme des déphasages

¢élémentaires.

Pour cela I'expression de la fonction de profil élémentaire nucléon-nucléon est donnée par:

[(bi;) = 1 — explixi (bi;)] (3.26)

Et la fonction de profil totale donnée par :

ot =1— exp[iXtot(Bkj)] (3.27)

Ou:
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Ay Az

Fot(B) = 1 — exp z zxk,. (5, (3.28)
k=1 j=1

Ou bien

A A

Foe=1— 1_[ 1_[ (1-r(By)) (3.29)
k=1 j=1

Dans les collisions nucléaires, la description du noyau en termes de nucléons considére la
diffusion de deux noyaux comme une combinaison des interactions €lémentaires nucléon-
nucléon.

Dans cette représentation (Figure II1.3) de la diffusion chaque systéme composite est décrit
par un ensemble de coordonnées des constituants élémentaires du noyau. La distribution des
constituants dans le noyau est représentée par les fonctions d'onde ‘P(}(F’l, 5, .., Al 1) et
WZ(Fy, By, ..., Ta,_,) et les fonctions ¢ et $@ dépond de A; et A, respectivement rayon

vecteur.

Figure IIL.3 : Diffusion de deux systémes composites en fonction de ’amplitude élémentaire

fi;
Dans lesquelles les mouvements du centre des masses des deux noyaux sont factorisés :

$5 (1, .or By, ) = REDVW(FL, o) Bay ) (3.30)
(1, o) Fa,—1) = ROWE(Ty, o)) (3.31)
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Les fonctions d’onde R(F) et R(F") représentent, 1a aussi, le mouvement du centre de masse

du noyau.

Figure I11.4 : La conservation des propriétés des centres de masse durant la diffusion.

L’hypothese d'additivité des fonctions de déphasages élémentaires permet d'écrire I'amplitude

de diffusion sous la forme :

. + oo A1A2
s 1 = — — N
Fa(d) = o— f @ bei B, W, 1= | | [1-Tg(+5k—5) 0¥ (332)
0 K=1j=1

Donc la fonction de profil de l'amplitude de diffusion élastique noyau-noyau prend alors la

forme suivante :

~ =7 =7 - - A{A Eg _,)
J(b) =1 — (WE(F, o, Py, o )PE Ry ooy Fagmn) | T3, (1 — Tig(b + 57, —

$) | We (o) Py ) Wa (L) s Ba, 1)) (333)

Ceci nous permet de simplifier l'amplitude de diffusion élastique noyau-noyau et de la

présenter sous la forme suivante :

F(Q) = (PaW¢ | F| wiwd) = 8(a®)(dbdb3 | F | dbd3) (3.34)
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Ou encore :

F(q) = 5-0(q?) f d? bexp(id. b) 3(b) (3.35)

Avec la fonction de profil S(l_f) qui s'écrit :

AA,
3(B) = 1 — (B3 (F, ., Fa VD2 (Fry - Fa,) | 1_[ (1-r1(b -3

k=1j=1
+30) | D3(F1, o Ba, ) DB (EL, o) Fh,) (3.36)

Toujours, pour des fonctions d'onde de l'oscillateur harmonique, la fonction 0(q?) s’écrit :

8(q?) = exp[ ( iz)] (3.37)

Ou Ry et R, sont les parametres oscillatoires des noyaux en collision.

La densité nucléaire pour le noyau incident donnée par :

FICIGH A = nlcp“)( D) ﬂp“)( (3.38)

Pour le noyau cible :

6@ Bl = | [le@ @) =] [o® ) (339)
k=1 k=1

Et en reportant (3 .38) et (3.39) dans (3.36) on obtient :

3(6) = 1 - (e, 0@ |/ 9@ T, (@ = 16 + 3 — 9 1) [ T2, 0D () 3:40)

On voit bien ici la nature des difficultés qui surgissent en généralisant le modele de Glauber
au cas de la diffusion noyau-noyau. L'¢lément de matrice (3.40) exige des simplifications

supplémentaires pour que son calcul soit réalisable.

111.4 Excitations virtuelles dans les collisions :
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La notion d'excitations virtuelles que I'on notera EV apparaissant lors des collisions. Pour une
meilleure compréhension de ces excitations virtuelles, nous commengons par le cas de la
diffusion hadron-noyau que nous ¢élargissons, par la suite, au cas de la diffusion noyau-noyau.

I11.4.1 La diffusion hadron-noyau :

Considérons l'expression (3 .16) de la fonction de profil hadron-noyau :

3(b) = 1= (Do(Fy, o woes Face) | [T (L =T (B 3D | PPy, v, Facr))  (3.41)

Ou ¢ (T, ... ... ,Fa_1) représente la fonction d’onde normalisée de 1’état fondamental du
noyau.

Dont le développement en série donne :

A
S(E) = <¢0(F1;F2 ------ 'FA) | z F(B> - §]-) - Z [‘(E - §].1) X [‘(E — §j2) +
j=1 151 <j,<A
+ Z F(B—§,-1)><F(B—§]-Z)F(§—§j3)—--------- e e e
1<j1<j2<jz<A
(_1)A_1 Z1sj1<j2<~-~<jAsA F(E - §j1) X F(B - §jz) """"" F(B -
$ia) | G0 (e, Tz v o) Ta)) (3.42)
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Avec :

Le terme :
A

r(b-3) (3.43)

j=1

)

C’est la contribution des collisions de la particule incidente avec chacun des nucléons du
noyau pris a part, c’est la diffusion simple (multiplicit¢ d’ordre 1). L’approximation des
impulsions se limite uniquement a ce terme.

Le terme :

r(b—3,) xI(b-3§,) (3.44)

1<j1<jo <A

C’est la contribution des collisions de la particule incidente avec deux nucléons du noyau
cible, c’est la diffusion double (multiplicité d’ordre 2) etc...L’ordre de multiplicité maximum
est égal a A, reflétant le fait que la diffusion s’effectue sans répétition sur chacun des nucléons
du noyau.

Le terme :

(do|r(b—3;,) x T(b —§,)r(b — §,)|bo) (3.45)

C’est le terme de Le processus de collision décrit par ce terme s’effectue de la manicre
suivante :

La particule incidente entre en collision avec le nucléon A = 3 , le noyau passant de son état
fondamental & un état intermédiaire, puis lors du choc de la particule incidente avec le
nucléon A = 3, il passe a son second état intermédiaire. Enfin le noyau se désexcite en
revenant a son ¢tat fondamental aprés la collision de la particule incidente avec le nucléon

A = 1. Autrement dit, on peut récrire (3.45) sous la forme :
(do|r(b—3;,) xT(b—3,)r(b -5, )|do)
= m'(o | T(B
m
=3,) | dom)(@m | { Po|T (6 = 5;,) x (B —3;,)r(b —3;,) o) (3.46)

L’Excitations du noyau est appelée des Excitations Virtuelles.
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Dans le cas de la diffusion hadron-noyau les excitations virtuelles du noyau cible sont
définies par la transition du noyau vers des états intermédiaires lors de l'interaction du hadron
incident avec un nucléon du noyau et sa désexcitation ultérieure lors de la collision du hadron
incident avec un autre nucléon du noyau. Afin d'illustrer cette définition, considérons a titre
d'exemple la contribution des collisions trois fois multiples dans la fonction de profil de

I'amplitude de diffusion élastique hadron-noyau (3.42) :

y®(b) = z (Po (1, Py o, Fa) | T(D = §;,) x T(6 = §,)T(D —8;,) | Do (G, T oo o))
153 <j2<jz=A

(3.47)

En introduisant entre les opérateurs I' un systéme complet de fonctions d'onde du noyau :

> G| =1 (3.48)

Nous obtenons :

YOB) = D D (00 TE=5,) | buddu |TE—5,) | b TE-3,) | d0) (3.49)

1<j1<j2<jz3<A m,m/

Et I'expression (3.47) devient :

y®(b) = v (b) + v (b) (3.50)

Avec :

OB = ) (ol TB=3,) [ boddo IT(6 = 3,) | dodbo | T(B - 5,) [ d0) 3.5

15i1 Sras
Et:

Yer (b) = Zms0 Tasj,cip<iazalo [ T(B = 3i,) [ dm)bim [ (6 = 5i,) | b} (o | T(b -

5,) [ o) (3.52)
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Explicitons ce dernier terme (3.52) qui représente la contribution des excitations

virtuelles :
Le noyau passe de son état fondamental a un état intermédiaire |c1)m)10rs de la collision
d’hadron incident sur le nucléon (j;) du noyau, puis de cet état | ®m) le noyau transite vers

I'état | bm,) lors de la diffusion d’hadron incident sur le nucléon (j,) du noyau et enfin le
noyau revient a son état fondamental lors de la diffusion d’hadron incident avec un troisiéme
nucléon (jz) du noyau. Ces excitations virtuelles que subit le noyau, sont appelées des
excitations virtuelles de collision non répétées (EVCNR) [29].

Comme nous venons de le voir dans cet exemple, les (EVCNR) du noyau ont pour origine les
collisions successives de trois des nucléons du noyau avec l'hadron incident. Ces (EVCNR)

sont donc directement liées aux corrélations des nucléons du noyau.
I11.4.2. La diffusion noyau -noyau :

Intéressons-nous maintenant a la diffusion ¢lastique noyau-noyau. Ce dernier cas
présente des processus de diffusions multiples plus riches que ceux de la diffusion hadron-
noyau vu précédemment. Pour mettre en évidence ces différents types de processus et
procéder a une classification des EV, considérons la fonction de profil S(E) définie

précédemment par I'équation (3.36) dans le cas de la diffusion élastique :

A1 Az

() = 1-@bai| | [ [a-r®-35+30eieh (3.53)
k=1 j=1

Cette fonction peut aussi se mettre sous la forme suivante [30] :

ALA,
3(6) = @hd3| D 13| pidd) (3.54)
n=1
Ou:
A1A;
S(n) = l—‘k1,]'1 sz'l'z Fkn'jn (3'55)

(k1j1)<(kz,j2)<<(kn,jn)
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Avec :

k, <k,
(ky,j1) < (kzj2) = om (3.56)
ky =kyetj; <j;

Considérons, par exemple, la contribution I des collisions trois fois multiples, résultant de

la fonction de profil (3.53) :

~ @, @ 1, @
SO(B) = Bty jnr<tkninr<tiesis) (D6 D5 | Tiepsy TiaioTicsis | D5 D) (3.57)

Décomposons I'expression de I3 (B) ;
3®(b) = 357 (b) + 337 (0) + 37 (0) + 357 (0) + 37 (B) + 33 (b)  (3.58)

Le premier Le terme 3&33) (f)) ;

3 (1) 5 (2 1), (2
ng) = Z (fb )Cb( )| D iz Diojp Tka s |<1) )Q)( ) (3.59)
1<k, <kz<kz<A;
15j1<j2<j3=A;

Qui représente la contribution des collisions trois fois multiples par la diffusion de trois
nucléons. Du noyau incident(A;) sur trois nucléons du noyau cibles (A) chaque nucléon ne

subissant qu’une seule diffusion, ce processus peut-étre schématisé de la (Figure IILS) :

Noyvauincident (44) Novau Cible (4;)

Figure I1L5 : La collision de trois nucléons du noyau cible avec trois nucléons du noyau

incident
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Dans le processus décrit par 3&33) (Figure IILS), le noyau cible passe de son état
fondamental & un premier état intermédiaire lors de la diffusion d'un nucléon (k) du noyau
incident sur un nucléon (j;) du noyau cible. Ce noyau cible passe vers un deuxiéme état
intermédiaire lors de la collision d'un deuxiéme nucléon (k) du noyau incident sur un
deuxiéme nucléon (j,) du noyau cible et enfin le noyau cible revient a son état fondamental
lors de la diffusion d'un troisieme nucléon (k3) du noyau incident sur un troisi¢me nucléon
(j3) du noyau cible. On notera que ces excitations virtuelles du noyau sont conditionnées par
la mise en jeu de trois de ses nucléons (ou chacun d'eux ne subit qu'une seule interaction).
Dans ce sens, ces excitations virtuelles ne different pas des (EVCNR) définies dans la

diffusion hadron-noyau. Est schématise comme :

Novyau incident

Noyau cible

Le terme 3;33) :

~(3 1 2 1 2

3% = Z <<l>f, )<l>§ )| Diyin Tkpip Tkas | Cl)(() )<1>3 ) (3.60)
1Sk1=k2<k3SA1
1=j1<j2<j3<Az

Qui représente la contribution de la collision trois fois multiples conditionnées par la
diffusion de deux nucléons du noyau incident (dont un subissant deux collision) sur trois

nucléons du noyau cible, est schématisé¢ dans la figure (Figure IIL.6) :

MNoyauincident (44) Noyau Cible (A3)

Figure I1L.6 : La collision de trois nucléons du noyau cible avec deux nucléons du noyau

incident
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Ce terme, ou deux nucléons du noyau incident sont diffusée par trois nucléons du noyau cible,

on remarque que dans le noyau cible les excitations virtuelles qui apparaissent sont des

(EVCNR).sera schématisé par :

Noyau incident

Noyau cible

Le terme 3233) :

~(3 1 2 1 2

Jgg) - Z (Cl)(() )(l)(() ) | Tieris Tipin Tasis | c1)(() )Cl)(() )> (3.61)
1Sk1=k2=k3SA1
15j1<j2<j3<A;

Cette terme est le résultat de la collision trois fois multiples générée par la diffusion d’un

méme nucléon du noyau incident sur trois différents nucléon du noyau cible est

schématisé comme :

Noyau incident (44) Moyau Cible (43)

Figure II1.7 : La collision de trois nucléons du noyau cible avec un nucléon du noyau

incident

Le schéma suivant représente les excitations virtuelles qui ont lieu dans le processus décrit par

le terme 3533) ou un nucléon du noyau incident est diffusé par trois nucléons du noyau cible.

On remarque que dans le noyau cible les excitations virtuelles qui apparaissent sont des
(EVCNR).

Noyau incident

v Noyau cible
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Le terme 3&32) :

~(3 1 2 1 2
W= ) @0 N, Tl 080 (3.62)

1<j1=j2<jz3<Az

Qui représente la contribution a la fonction de profil des collisions ou trois nucléons du
noyau incident sont diffusés par deux nucléons du noyau cible (I’un de ces derniers subissant

deux collisions), est schématisé comme :

MNoyauincident (44) Moyau Cible (4,)

Figure II1.8 : La collision de deux nucléons du noyau cible avec trois nucléons du noyau
incident

Le terme 3%31)

~(@3 (1) 4.(2) (1) ;.(2)
3= > @0 T, Tl | 95708) (3.63)
1=j1=j2=)35A;

Qui représente la contribution des collisions trois fois multiples lorsqu’un seul nucléon du

noyau cible subit trois collisions avec trois nucléons différents du noyau incident est

schématisées comme :
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MNoyauincident (44) MNoyau Cible (45)

Figure II1.9 : La collision d’un nucléon du noyau cible avec trois nucléons du noyau incident

Moyauincident

(3 _ (3 _
3z 31

Novau cible

Nous remarque que dans le processus décrit par 3%32) un des nucléons du noyau cible subit

deux collusions et dans celui décrit par 3;31) un nucléon du noyau cible subit trois collision.

Les excitations virtuelles du noyau cible, lors de processus de ce type, seront appelées plutdt

des Excitations Virtuelles de Collisions Répétée (EVCR),

Le terme 3%32) :

~(3 1) 4.2 1,2
‘ng) = Z <(1)0 (1)0 |Fk1,i1 sz'izrk3'1'3|(1)0 (1)0 )

k1=k2¢k3
j1#j2=]3
1,2 1),
+ @08 [T, Tl | 057 08) (3.64)
k1¢k2=k3
j1=j2#j3
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Qui représente la contribution des collisions trois fois multiples conditionnées par la mise en

jeu de deux nucléons de chaque noyau, ou un des deux nucléons de chaque noyau subit

une diffusion double, est schématisé comme :

Noyauincident (44) MNoyau Cible (4;)

Figure II1.10 : La collision de deux nucléons du noyau cible avec deux nucléons du noyau

incident

Le schéma suivant représente les excitations virtuelles de collision répétées (EVCR)

apparaissant simultanément dans les deux noyaux.

Noyau incident

Noyau incident

ou bien

[— Noyau cible v v Y Noyau cible
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Chapitre IV Les méthodes approximatives de simplification de I'amplitude de diffusion

IV.1 Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la généralisation de la théorie
diffractionnelle de la diffusion multiple au cas de collision de deux noyaux a permis de
mettre en ¢évidence de nouveaux  types de diffusions multiples des nucléons qui
n'apparaissaient pas dans la diffusion hadron-noyau. Ces nouveaux types de collisions rendent
la simplification de l'amplitude de diffusion beaucoup plus complexe que dans le cas de la
diffusion hadron-noyau. Ceci est essentiellement dii a l'apparition des excitations virtuelles
dans les collisions répétées. Afin de simplifier l'amplitude de diffusion, des approximations
supplémentaires s'aveérent nécessaires pour I'¢élaboration d'une méthode pratiquement
utilisable pour les calculs des différents mécanismes qui peuvent avoir lieu durant les
collisions noyau-noyau. A cet effet, nous présentons dans cette partie les différentes
approches que nous avons utilisées pour simplifier encore plus cette amplitude de diffusion

noyau-noyau.

IV.2 Les méthodes approximatives de simplification de I'amplitude de diffusion :

1- "La limite optique" de Czyz-Maximon, qui est basée sur l'analyse des différents termes du
double produit contenu dans (3.53).
2- Le développement en série de la phase de diffusion en puissance de la fonction de profil
¢lémentaire de la collision nucléon-nucléon [31].
3- Les approximations liées aux excitations virtuelles non simultanées :
3.1- L'approximation du noyau incident "dur" dans laquelle la contribution
des excitations virtuelles du noyau incident n'est pas prise en compte.
3.2- L'approximation du noyau cible "dur", ou se sont les excitations
virtuelles du noyau cible qui sont négligées.
3.3- L'approximation symétrique en amplitude dans laquelle l'amplitude de
diffusion noyau-noyau est construite a partir de l'analyse détaillée des contributions des
différents types d'excitations virtuelles de collisions répétées apparaissant dans les deux

noyaux [32].

4- L'approximation liée aux excitations virtuelles simultanées: appelée approximation

symétrique en phase [33] et basée sur I'é¢tude de la fonction phase dans les collisions noyau-
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noyau. Cette méthode conduit a la symétrisation de la phase de I'amplitude de diffusion dans

l'approximation du noyau "dur".

L'approximation ainsi obtenue tient compte partiellement des excitations virtuelles

simultanées des deux noyaux en collision.

IV.2.1 La limite optique de Czyz-Maximon :

Afin de rendre la fonction de profil plus simple et par analogie avec la diffusion

hadron-noyau, Czyz et Maximon ont proposé¢ ce qu'on appelle "la limite optique".

Considérons cette approximation dans ’opérateur) figurant dans la fonction de profil (3.53) :

A1 A

B(b) = 1_[ 1_[(1 —T(b -5 +8))
j=1

k=1 j

(4.1)

En développant le double produit dans cette expression nous obtenons une somme de m

fonctions de profil I' , avec 0 < m < A;.A,. Cette somme contient des termes dans lesquels

les variables §]- et Sy apparaissent plus d'une fois, tel que :

r(b—3, +5,)r(b—3, +3)
Et des termes dans lesquels §]- et Sy ne se répétent pas, comme par exemple :

r(b—3,+3)r(b—3; +3}

Soit T;,le nombre de tous les termes dans E(B) pour une multiplicité " m " donnée :

AlAz) _ (A4A)!

Tm :( m /  m!(AA, —m)!

et T,) le nombre des termes dans lesquels les variables S; et Sy ne se répétent pas :

Ny\ (N, . .
7© {( ) ( )m! Si m < min(Ny, N,)
m m m
0 Si non

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Nous pouvons alors écrire :
— (0)
Ry =Ty — T (4.6)
Ou Ry, est le nombre de termes avec répétition des coordonnées des nucléons des noyaux en
collision.

A partir de (4.4) et (4.6) on peut écrire

R m(m—-1) /1 1
Rp _mm=1 (- +) @
Tm 2 Ay A,
Donc pour un " m " fixé et si A; tend vers l'infini et A, tend vers l'infini nous avons :
Rm
— 4.8
o (48)

Pour simplifier la fonction de profil on applique les contributions a la fonction de profil des

termes sans et avec répétition des indices respectivement tel que :
e 0 0
Y@(0) =1-T @ + TPz — .- .. (4.9)

Y®(b) = RyGy — RyGy 4 -+ (4.10)
Ou:

Compte tenu des relations (4.9) et (4.10), la fonction de profil (3.53) devient :

. R R R
3(b) = 1_{1_T1 (‘P—T_l(P>+T2<(P2+T_2(G2 —(PZ)>—T3<(93+T—3(G3—(.03))"""}
1 2 3

(4.11)
Lorsqu’'on A;,A; > 1ona:
R R R
2o+2G - @)+ (G — @) =0 (4.12)
Ty T, T3
Alors la fonction de profil devient :
F0)=1- (1 =T+ T,@% — =1 — (1 — @)A1k (4.13)
Ensuite, puisque A4, A, > 1, on fait le passage du polyndme a I’exponentielle :
3(b) = 1 — e Xopr (4.14)

L'expression (4.14) est la limite optique de Czyz-Maximon. Cette limite optique posséde un

inconvénient, les sections efficaces de diffusion divergente dans le domaine des grandes
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impulsions de transfert lorsqu'on tient compte du mouvement des centres de masse des
noyaux. Cet inconvénient est di a 'nypothése de départ de cette approximation qui consistait

a négliger les excitations virtuelles de collisions répétées.
IV.2.2 Le développement de la phase de diffusion :

Franco et Varma [34.35.36] ont proposé une méthode approximative basée sur le
développement de la phase de diffusion en série de puissance des fonctions de profil
¢lémentaire I'yy de la diffusion nucléon-nucléon.
La phase totale de diffusion €lastique noyau-noyau est égale a :

ix(b) = In[1 — 3(b)] (4.15)

Avec :

A4

3@) = ) (- D (0303 | T, T T, | 0308 (416)
n=1 (k1,j1)<(kz,j2)<(K3,j3)<--*<(kp,jn)

Développons la phase (4.15)en une série :

ix(b) =i (x.(6) + x2(B) + -+ + xa (b)) (4.17)

Pour les quatre premiers termes :

b (B) = - > (0403 T, | 0303) (4.18)
(K1,j1)
2
. 1
B == Y (8503 |yl [ 0308 5| > (0403 T, | 030%)
(k1j1)<(kz,jz) (k1j1)
(4.19)
ixs(b) = — Z (@503 | i, Ty, Ticyis | 9303)

(k1,j1)<(kz2,j2)<(k3.,j3)

+ ) @03 [N l0s0d) > (0405 [Ty, Ty, | 0403)

(k1,j1) (kq,j1)<(kzjz)
3
1 142 142
| D 0403 Ty, | 0b03) (4.20)
(k1,j1)
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ix4(b) = z (@303 | Tiyj, Tigia Tiaja Ty | 9503)
(k1,j1)<(kz2,j2)<(k3,j3)<(Ka,jsa)

1
-5l D (0303 In Ty, [ 0303)
(kyj1)(K2)j2)
- D @3 N lobed) > (0803 [Ty, | 0803)
(k1)j1) (k1j1)<(kzj2)<(Kz,j3)
2

+ | D o T labod| > (0he3] Ty T, | 0b03)
(k1j1) (k1,j1) (Kz,j2)
4

1
—7| > (0403 I Ties, [ 030%)
(k1j1)

(4.21)

Avec k=1,2,......A; et j=12,......, A,

Remarquons que le premier terme ix; (g) de cette série (4.17) coincide avec la phase de la
limite optique de Czyz-Maximon.

Dans ses calculs exacts, Franco a montré que la contribution des termes i, (B) , X3 (B) et
i)@(g) ¢tait importante. Cette correction diminue les valeurs des sections efficaces totales et
différentielles et améliore nettement l'accord entre la théorie et I'expérience. Il faut préciser
néanmoins que cette méthode a rencontré¢ des difficultés lors de son utilisation pour les
noyaux lourds ou la série (4.17) diverge. Pour améliorer la convergence de cette série, Franco

propose de tenir compte du mouvement des centres de masse des noyaux dans la phase de

diffusion.
IV.2.3 Les approximations liées aux excitations virtuelles non simultanées :

Commencons tout d'abord par analyser les différents mécanismes possibles qui ont lieu dans

la diffusion élastique des deux noyaux. Quatre cas de figure peuvent se présenter :
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Pendant les interactions successives des nucléons, les deux noyaux en collision peuvent
rester dans leurs états fondamentaux. Ce mécanisme correspond a l'approximation des
deux noyaux "durs", étant donné que les deux noyaux ne subissent pas d'excitations

virtuelles pendant leur interaction.

Le noyau cible peut s'exciter en passant par différents états intermédiaires puis revenir a
son état fondamental alors que le noyau incident reste dans son état fondamental pendant

l'interaction. Ce mécanisme est décrit par l'approximation du noyau incident "dur".

Inversement, le noyau incident peut passer par différents €tats intermédiaires et revenir a
son ¢tat fondamental et le noyau cible reste dans son état fondamental lors de l'interaction.

Ce troisiéme mécanisme est décrit par l'approximation du noyau cible "dur".

Les deux noyaux s'excitent pendant leur interaction et reviennent a leurs états

fondamentaux.

Nous allons dans ce qui suit, montrer comment peut se faire la décomposition de la fonction

de profil totale de la diffusion noyau-noyau en quatre termes dont chacun décrira justement

I'un des mécanismes précités. A cet effet développons la fonction de profil totale, équation

(3.40), de la diffusion d'un noyau incident (A, ) sur un noyau cible (A,) :

A A, A, A,
30) =1-(] [oP @ l{] o @ || [a-1) ] [0’ @ @22)
k=1 j=1 k=1 k=1

Ou:

Aq Ay Aq Aq
3@ =1-] [P dl [ D | i@l a-rgle@a!| | [of o
k=1 j=1 k=1 k=1

my
mp
m(N;—1)

(4.23)

On obtient :

3(6) = 1 — Ty et o(0S” GO | T2 (@, @) | (1= Ti) [ o, @) [0SV () (4.24)
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Introduisons, maintenant, entre les opérateurs (1 — Fk]-) de lexpression (4.24) une base

complete de fonctions d'ondes individuelles du noyau incident cette fois-ci :

Z 0P EN 0P E | =1 (4.25)
Et posons :
0" () = o5 ) = @b, (4.26)

Nous obtenons alors :

S(B)=1—Z]_[ > ]__[wm(k oy S @01 (= Tig) [0 GelD) )

[m] k=1 n1
n(Az 1)

(4.27)

Et en suivant exactement les mémes étapes que précédemment, nous obtenons pour la

fonction de profil noyau-noyau la relation :

1 2
Sb)=1-) > ]_[ ]_[< O, @08 G0 (=T |0l Ee ()

[m] [n] k
(4.28)

Que I'on peut aussi écrire sous la forme suivante :

3(b) =1 —ZZS%(E} (4.29)
ml

1- Si tous les indices [m] et [n]sont nuls ([m] = 0 etfm] = 0), on considére que les deux
noyaux en collision ne subissent pas d'excitations virtuelles et restent donc dans leurs états
fondamentaux. Cette approximation est appelée approximation des deux noyaux "durs" et
la fonction de profil noyau-noyau, s'écrit dans ce cas comme :

52



Chapitre IV Les méthodes approximatives de simplification de I'amplitude de diffusion

N N AjA;
3(6) = 1-31(B) = 1 - [1 - (@ 0P [r|o 0 )] (4.30)

2- Si tous les indices [m] sont nuls et au moins un des indices [n] est non nul [n] # 0 et
[m] = 0 alors dans ce cas c'est le noyau cible qui reste dans son état fondamental et le noyau
incident s'excite virtuellement pendant l'interaction; c'est l'approximation du noyau cible "dur"

et la fonction de profil s'écrit :

Aq
3,(6) =1- ) 3fl(6) = 1- [0’ | = 0@ [T [oPnr | of)] * @31)
o

3- Si tous les indices [n] sont nuls et un indice [m] est au moins non nul ([n]=0 et [m] #
0 alors le noyau incident reste dans son état fondamental et le noyau cible s'excite
virtuellement pendant l'interaction, c'est l'approximation du noyau incident "dur" avec la

forme suivante pour la fonction de profil :

- - Az
%(6) =1- ) sl B) = 1- [ |1 -0 [T loPnt o)~ @32)

[m]

4- Si au moins un des indices [m] et un des indices [n] sont non nuls

[m] # 0 et [n] # Oet alors, ce sont les deux noyaux qui s'excitent virtuellement pendant

leur collision. Soit P(g) la contribution a la fonction de profil des processus dans lesquels

les deux noyaux s'excitent simultanément.

5() = {Z SEE) + Y 39, 6) - 3(E) + P6) (4.33)
[m]

(n]

En sommant sur tous les états intermédiaires [m] et [n] nous obtenons :

3(b) = 31 (b) + 3,(b) — Io(b) — P(b) (4.34)
Ona
3(b) = Sas(b) = 31(b) + I,(b) — Io(b) (4.35)
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La particularité de cette approximation est qu'elle tient compte des excitations

virtuelles non simultanées dans chacun des noyaux en collision, ce qui a par conséquence la
conservation de la symétric de l'amplitude de diffusion par rapport aux deux noyaux en
collision. Autrement dit l'approximation symétrique en amplitude du noyau "dur" ne privilégie
pas un noyau par rapport a l'autre comme c'est le cas dans l'approximation du noyau incident

(cible) "dur".
1V.2.4 Considération des excitations virtuelles simultanées :

Dans cette partie nous déduisons une nouvelle approximation dans laquelle nous
tenons compte d'une partie des excitations virtuelles simultanées des deux noyaux. Pour cela,

reprenons la relation (4.34) de la fonction de profil :
3(b) = 3, (b) + 3,(b) — Io(b) — P(b) (4.36)
Avec 31(1_5) qui peut se mettre sous la forme :

3:(b) = S1(b) + Io(b) (4.37)

Avec Sl(g) La fonction de profil de l'amplitude de diffusion noyau-noyau se déduit de

l'expression de la phase totale de diffusion en effet :

(Y ~ (T S:1(b) S,(b) . o
3(6) = 1- (1-3(b)) (1 — (E)) (1 - 1_;0(5)) exp (ixev (D)) (4.38)
Et en développant cette expression, on arrive a :
o " " L. S;(b)s,(b .
3(b) =1—(1—34(b) —32(b) + I0(b) + %exp (ixelv(b)) (4.39)
— 0

Nous obtenons :

o o~ Si(b)S,(b) S
J(b) =1- (1 - \SAs(b) + ?O(B,) exp (IXe.V(b)) (4-4-0)
Eliminons le terme iXe.V(B) .

La fonction de profil devient :

3(b)=1- (1 — Jas(b) + %) (4.41)
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Qui représente la fonction de profil de I'amplitude de diffusion noyau-noyau dans le cadre de

l'approximation symétrique en phase.
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Chapitre V Résultats numériques et discussion

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des calculs numériques des sections
efficaces totales et différentielles que nous avons obtenus pour la diffusion d'une variété de
noyaux a différentes énergies. Pour nos calculs, nous avons choisi une densité nucléaire : une

densité de Fermi.

V.2 Densité de Fermi :

La densité de Fermi choisie est déduite de I'analyse de la diffusion d'¢lectrons sur des noyaux

moyens et lourds a spin nul. Cette densité est égale :

PO
pF(r) = —= (5.1)
l1+ea

La constante de normalisation pf est donnée par :

3 1

Po = 41c3 a?m? (5:2)
_I_

c2

Les valeurs des rayons "c", de I'épaisseur de peau "t" et du parametre "a" pour différents

noyaux sont reportées dans le tableau donné ci-aprés [37] :
Tableau V.1 : Les valeurs des rayons "c", de I'épaisseur de peau "t" et du parametre "a"

de la densité de Fermi pour différents noyaux.

A 4 12 16 24 40
C(fm) | 1.30 23 2.6 2.93 3.64
t(fm) |14 1.87 1.8 2.6 25
a(fm) | 0.318 0.42 0.41 0.59 0.57
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Nous avons utilis¢ pour le calcul de l'amplitude de diffusion noyau-noyau la fonction de

profil élémentaire nucléon-nucléon donnée par:

(1 —ia)oyy b2
—_———— 2

Ire (5.3)

Iy =

Ou oy est la section efficace totale nucléon-nucléon, a est le rapport de la partieréelle sur la

partie imaginaire de 'amplitude de diffusion nucléon-nucléon :

_ REfNN (0)

a = m (54)

Et € est le parametre caractéristique de la pente du cone diffractionnel de la diffusion
¢lastique nucléon-nucléon. Il existe différentes valeurs des trois paramétres (oyp, O, €) et ce
pour chacune des ¢énergies que nous avons €tudiées. Le meilleur accord entre la théorie et
l'expérience est obtenu a l'aide des valeurs de ces trois paramétres regroupées dans le tableau

suivant [32] :

Tableau V.2 : Les valeurs des trois parameétres (NN o,a ,& ) pour différentes énergies

Energie 0.87 (GeV/n) 2.1 (GeV/n) 1.37 S12 =126
ONN 42.4 42.7 28.5 41
o -0.20 -0.28 0.35 -0.20
E (GeV/n)? 5.0 6.2 1.178 14.0
Référence [38] [39] [40] [41]

Les sections efficaces totales et différentielles de la diffusion élastique noyau-noyau a hautes
énergies s'obtiennent a l'aide de l'amplitude de diffusion qui peut se mettre, sous la forme

suivante :
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e = F(q) = ik6(q?) f Jo (0. D)3 ()b db .5)

Ou Jo(g.b) : est la fonction de Bessel cylindrique d'ordre zéro et 0(q?) , la contribution des

centres de masse des noyaux.

3(b) : représente la fonction de profil prise dans le cadre d'une des approximations du noyau

"dur".

V.3 Choix des unités physiques :

Nous avons choisi le systéme d'unités h =c =1 . Dans ce systéme, une distance
s'exprime comme l'inverse d'une impulsion. Plus précisément, nous avons exprimé les

impulsions par des

GeV/c, les distances par des (GeV/c) lles sections efficaces en(GeV/c) 2et les masses
en(GeV/c?) . Nous avons été amené a convertir des (Fm) en (GeV/c) Ipour les rayons des

noyaux et des (GeV/c)™2 en (mb) pour les sections efficaces :

1(Fm) = (0.1973)7*(GeV/c)~?* (5.6)

(GeV/c)™2 = (0.1973)2.10(mb) (5.7)

V.4 Sections efficaces différentielles :
Pour nos calculs des sections efficaces différentielles, nous avons considéreé:
La diffusion élastique o —'>C a [’énergie E=2.1(GeV/n)

La diffusion élastique o —'2C a I’énergie E=0.87(GeV/n)
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Et cela en utilisant la relation suivante :

4o _ k)2 5.-8
d—qz—l(Q)| (5.-8)

Pour le calcul de l'amplitude F(q) de diffusion noyau-noyau nous avons appliqué les

différentes approximations du noyau "dur" qui sont considérées dans la fonction de profil

S(E) . C'est ainsi que : Pour l'approximation des deux noyaux "durs", ‘”(b) prend la forme

de I'équation (4.30) :
- A1Az
() =1-[1- <<P§1)<Po )|F|<Pf)1)cpf)2)>] (5.9)

Pour I'approximation du noyau cible "dur", “’(b) s'écrit, d'apres l'équation (4.31), comme :

e | (p(2)>)

Aq
(1) l (5.10)

3,(b)=1- [@(1) @

Pour l'approximation du noyau incident "dur", nous avons S(b) donnée par I'équation

(4.32) :

Az
(2) l (5.11)

3,(b) =1- [@(Z) @

1)| (p(1)>)

Pour I'approximation symétrique en amplitude, nous écrivons S(b) comme :

e | (P(2)>) l [(@(2) e | (p(1)>) l

+[1- <(p(<)1> (p(()z)|]"|(p(()1)(P(()2)>]A1A2 (5.12)

Az

(1) (2)

Po

Sas(0) =1 - l(cp“)

Et pour l'approximation symétrique en phase, la fonction de profil S(E) s'écrit comme :
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|

A
A, Ay
(1-0@lof)) ] x [«pg” (1-(@il0))

A,
[1- {05 0P Irlo o)

Az

®

(2)
®o

Pg

[(cpff)

3(b) =1

(5.13)

V.5 Résultats et discussion :

Notre choix pour la densité nucléaire des noyaux comme nous 1’avons cité en début de

ce chapitre a porté sur :

- Une densité gaussienne pour décrire le noyau incident et une densité de Fermi pour décrire

le noyau cible.

Afin de montrer l'importance de la contribution des (EVCR) dans les deux
noyaux et donc de mettre en évidence la meilleure approximation, nous avons tracé
sur un méme graphe, pour une diffusion donnée les courbes des sections efficaces
différentielles en fonction des impulsions de transfert au carré ou des angles de
diffusion, dans le cadre de l'approximation symétrique en phase ( — . — ), symétrique
en amplitude( === ), des deux noyaux "durs"( -+s—— ), noyau cible "dur"
( ====== ) et noyau incident "dur" ——— ). Pour certaines énergies, nous avons
reporté¢ sur ces figures les données expérimentales ou les résultats théoriques exacts

(=ww=uwnuy) Jorsqu'ils existent.

V.5.1 Section efficaces différentielles :
a) Diffusion élastique a —'>C a I’énergie E=2.1 (GeV/n):

Nous avons tracé sur la figure (V.1) les sections efficaces différentielles en (GeV/c)?
en fonction des impulsions de transfert au carré, g*>=0.09 en (GeV/c)* a l'aide des différentes
approximations du noyau "dur" avec une densité gaussienne pour décrire le noyau incident et

une densité de Fermi pour décrire le noyau cible (Gauss-Fermi) (FigureV.1).

La comparaison de ces différentes courbes montre qu'il n'y a aucune différence dans les
résultats jusqu'au premier minimum diffractionnel, autour de q°=0.45 (GeV/c)* dans le cas de

la densité¢ Gauss-Fermi (Figure V.1).
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L'analyse de cette figure montre clairement que les valeurs des sections efficaces
différentielles ont tendance a baisser avec le compte des excitations virtuelles. En effet, nous
constatons que la courbe associée a l'approximation des deux noyaux "durs" ou l'on néglige
l'apport des (EVCR) est la plus haute et celle relative a I'approximation symétrique en phase,

ou la contribution des (EVCR) est la plus importante, est la plus basse.

Les courbes des différentes figures —sauf indication contraire- correspondent a :

(e . + ) Approximation des deux noyaux "durs".

{ }  Approximation du noyau incident "dur"”.

(e __ ) Approximation du noyau cible "dur".
(a—s—w—» = =) Approximation symétrigue en amplitude.

( - 1 Approximation symétrique en phase.
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Figure V.1 : Sections efficaces différentielles de la diffusion élastique o — '>C a

L’¢énergie E=2.1 (GeV/n), densités Gauss-Fermi.

b) Diffusion élastique o — '2C a I’énergie E=0.87 (GeV/n)

Il apparait sur la figure V.2 les résultats des sections efficaces différentielles en
fonction des impulsions de transfert au carré obtenu dans le cadre des différentes
approximations du noyau "dur". Les excitations virtuelles des noyaux devient prépondérante
et ceci nécessite d'introduire le compte des (EVCR) pour améliorer les résultats des sections

efficaces différentielle, c'est ainsi que :

L'approximation du noyau cible "dur" (respectivement du noyau incident "dur") fait baisser
les valeurs des sections efficaces différentielles: cette amélioration s'explique par la prise en

compte des (EVCR) ayant lieu dans le noyau incident (respectivement dans le noyau cible).

La courbe de I'approximation symétrique en amplitude qui tient compte de toutes les (EVCR)
non simultanées dans les deux noyaux en collision différe fortement des courbes
correspondantes, calculées dans le cadre de l'approximation des deux noyaux "durs", du

noyau cible "dur" et du noyau incident "dur". Cette différence devient particulierement

62



Chapitre V Résultats numériques et discussion

importante dans le domaine des grandes impulsions de transfert, lorsque les collisions

multiples prédominent dans I'amplitude de diffusion noyau-noyau.

La courbe donnant les sections efficaces différentielles de l'approximation symétrique en
phase sont encore plus basses puisqu'elle tient compte de toutes les (EVCR) non simultanées

ainsi que d'une partic des (EVCR) simultanées apparaissant dans les deux noyaux en

collision.

Nous constatons la encore que le compte des excitations virtuelles de collisions répétées

simultanées et non simultanées est indispensable pour avoir un bon résultat.

Il apparait aussi pour cette diffusion que le choix d'une densité de fermi réduit la différence

entre les courbes des différentes approximations.

1000 ¢

Qg
Y
g 10}
5
g

Figure V.2 : Sections efficaces différentielles de la diffusion élastique o — '>C a

L’énergie E=0.87 (GeV/n), densités Gauss-Fermi.
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Conclusion générale

Nous avons, dans ce travail, a partir de 'amplitude de diffusion élastique noyau-
noyau obtenue dans le cadre des différentes approximations du noyau "dur" déduites du
modele de Glauber, calculé des sections efficaces différentielles et totales pour plusieurs cas

de diffusions de noyaux a différentes énergies.

Nous avons aussi utilisé pour nos calculs une densité de Fermi pour décrire 1’état

fondamental des deux noyaux.

Ces approximations liées aux excitations virtuelles déduites du modele de Glauber,
reposent principalement sur l’analyse et la contribution des excitations virtuelles qui
apparaissent dans les deux noyaux de leur collision. C’est ainsi que pour I’approximation du
noyau cible "dur", c’est les EVCR du noyau incident qui sont prises en compte. Dans le cas
de I'approximation des deux noyaux "durs", toutes les excitations virtuelles sont négligées.
Dans I’approximation symétrique en amplitude, nous considérons toutes les EVCR non
simultanées et dans I’approximation symétrique en phase, nous tenons compte de toutes les

EVCR non simultanées ainsi que d’une partie des EVCR simultanées.

Nous avons présenté nos résultats sur deux figures pour chaque diffusion a une énergie
donnée, les courbes des sections efficaces différentielles en fonction des impulsions de
transfert au carré. Chaque figure contient nos différents résultats obtenus toujours pour les
différentes approximations du noyau "dur" mais en utilisant une densité gaussienne pour
décrire le noyau incident et une densité de Fermi pour décrire le noyau cible. Nous avons
aussi reporté sur nos figures les données expérimentales ou les résultats théoriques exacts,
nous mettre ce travail Pour montrer I’'importance de la contribution des excitations virtuelles

dans les deux noyaux et de mettre en évidence la meilleure approximation.

L'analyse détaillée de nos résultats ainsi que leur comparaison entre eux et avec l'expérience

nous ont permis montre que :

= J'écart entre nos valeurs de l'approximation symétrique en amplitude et les valeurs

expérimentales a tendance a diminuer.

Cette diminution peut étre expliquée par le fait que la contribution des excitations virtuelles
joue un rdle prépondérant dans I'amélioration des valeurs des sections efficaces.
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